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Надежность энергосистем можно 
обеспечить не только за счет использо-
вания составляющих ее высоконадежных 
элементов, но и путем структурного 
резервирования. Причем резервиро-
вание релейно-контактных систем может 
как повысить, так и снизить их надеж-
ность. Это зависит от структуры самой 
системы, количества резервных эле-
ментов и преобладающего типа отказа. 
В нормальных условиях релейно-кон-
тактная система работает удовлетво-
рительно, но может иметь отказы двух 
типов: «обрыв цепи» и «короткое за-
мыкание». В условиях воздействия 
внешних неблагоприятных факторов 
возможны самопроизвольные ложные 
срабатывания системы.
Выражения для расчета показателей 
надежности релейно-контактных соеди-
нений выводят исходя из биноминального 
разложения Ньютона [1–4]:
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где k – общее количество последова-
тельных и параллельных элементов в си-
стеме; pi – вероятность безотказной ра-
боты i-го элемента электрического реле; 
qoi – вероятность отказа i-го элемента 
типа «обрыв цепи», когда элемент оста-
ется в разомкнутом положении, несмотря 
на поданную команду на замыкание; 
qsi – вероятность отказа i-го элемента 
типа «короткое замыкание», когда эле-
мент остается в замкнутом положении, 
несмотря на команду на размыкание; 
roi – вероятность самопроизвольного 
размыкания i-го элемента; rsi – вероят-
ность самопроизвольного замыкания 
i-го элемента. 
Для идентичных элементов (pi = p, 
qoi = qo, qsi = qs, roi = ro, rsi = rs) формула (1) 
принимает вид:
(p + qo + qs + ro + rs)
k = 1.               (2)
Отказы типа «обрыв цепи» и «ко-
роткое замыкание» определяют про-
ектную надежность системы, учитыва-
ющую внутренние факторы, которые 
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влияют на надежность. К ним относятся 
различные конструктивные недостатки 
элементов, некачественное их изготов-
ление. Условия эксплуатации системы 
при этом не рассматриваются. 
Проектная надежность характеризу-
ется тремя составляющими:
P + Qo + Qs = 1,                   (3)
где P – вероятность безотказной работы 
системы; Qo и Qs – вероятности отказов 
системы типа «обрыв цепи» и «короткое 
замыкание» соответственно.
41Энергетическая Стратегия №3 (69) май–июнь 2019
НАУКА – ЭНЕРГЕТИКЕ
Самопроизвольные срабатывания 
релейно-контактных устройств при от-
сутствии соответствующей команды вы-
зываются такими внешними факторами, 
как электромагнитные помехи, неудов-
летворительное качество монтажа, ви-
брация, экстремальная температура 
и другие неблагоприятные условия окру-
жающей среды. Эксплуатационная на-
дежность системы характеризуется пятью 
составляющими:
P + Qo + Qs + Ro + Rs = 1,        (4)
где Ro и Rs – вероятности самопроиз-
вольных размыканий и замыканий си-
стемы соответственно.
В таблице 1 представлены структуры 
резервированных систем, их схемы и фор-
мулы для расчета показателей проектной 
надежности. Последние выведены из вы-
ражений (2) и (4) исходя из предполо-
жения статистической независимости 
отказов и самопроизвольных срабаты-
ваний элементов системы.
В мажоритарных системах использу-
ются три или пять промежуточных реле 
с двумя и шестью контактами. В основу 
работы этих систем положен принцип вы-
бора по большинству «голосов», когда 
из двух возможных состояний системы 
(исправного и неисправного) выбирается 
то, которое получено от большинства ис-
правных цепей.
На основе показателей проектной на-
дежности по приведенным в таблице 1 
формулам были построены шкалы пред-
почтений резервированных систем 
по трем критериям надежности: макси-
муму вероятности безотказной работы 
и минимумам отказов типа «обрыв цепи» 
и «короткое замыкание» (таблицы 2–4). 
Выбор критерия должен производиться 
с учетом основной функции, которую 
выполняет релейно-контактная система 
в конкретном устройстве автоматиче-
ского контроля и управления.
Шкалы предпочтений позволяют опре-
делить наилучшую по выбранному кри-
терию (показателю, характеризующему 
надежность) систему резервирования 
при наличии ограничений на количество 
резервных элементов (реле) kр. Резуль-
таты выбора оптимальных систем с учетом 
этих ограничений приведены в таблице 5.
Выбор системы производился исходя 
из предположения о равенстве вероят-
ностей отказов противоположных типов 
(qo = qs) всех элементов в системе. По-
этому один резервный элемент не повы-
шает вероятность безотказной работы 
системы (P = p). По критерию минимума 
отказа типа «обрыв цепи» наилучшим ва-
риантом схемы будет параллельное под-
ключение резервного элемента, а по кри-
терию минимума отказа типа «короткое 
замыкание» – последовательное.
Последовательно-параллельная и па-
раллельно-последовательная системы 
равноценны по критерию максимума 
вероятности безотказной работы при ко-
личестве резервных элементов kр = 3.
Достоинством мажоритарных систем 
«два из трех» и «три из пяти» является 
равенство вероятностей противопо-
ложных отказов систем Qo и Qs. В отличие 
от других систем они состоят из промежу-
точных реле с несколькими контактами.
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Таблица 2. Шкала предпочтений резервированных релейно-контактных систем  
по критерию максимума вероятности безотказной работы (P)
Тип схемы системы
Количество 
элементов
Показатели надежности элемента
qo = qs = 0,005;  
p = 0,99
qo = qs = 0,025;  
p = 0,95
qo = qs = 0,035;  
p = 0,93
Мажоритарная «3 из 5» k = 5 0,999998 0,999699 0,999187
Последовательно-параллельное соединение элементов
n = m = 3 0,999996 0,999562 0,998830
Параллельно-последовательное соединение элементов
Последовательно-параллельное соединение элементов
n = 2; m = 3 0,999924 0,998006 0,996004
Параллельно-последовательное соединение элементов
Мажоритарная «2 из 3» k = 3
0,999851 0,996313 0,992822Последовательно-параллельное соединение элементов
n = m = 2
Параллельно-последовательное соединение элементов
Последовательно-параллельное соединение элементов
n = 3; m = 2 0,999777 0,994619 0,989639
Параллельно-последовательное соединение элементов
Последовательное соединение элементов n = 2
0,99 0,95 0,93
Параллельное соединение элементов m = 2
Последовательное соединение элементов n = 3
0,985075 0,926844 0,898589
Параллельное соединение элементов m = 3
Последовательное соединение элементов n = 4
0,980149 0,903688 0,867179
Параллельное соединение элементов m = 4
Последовательное соединение элементов n = 5
0,975249 0,881096 0,836829
Параллельное соединение элементов m = 5
Таблица 3. Шкала предпочтений резервированных релейно-контактных систем  
по критерию минимума вероятности отказа типа «обрыв цепи» (Qo)
Тип схемы системы
Количество 
элементов
Показатели надежности элемента
qo = qs = 0,005;  
p = 0,99
qo = qs = 0,025;  
p = 0,95
qo = qs = 0,035;  
p = 0,93
Параллельное соединение элементов
m = 5 0,000000000003 0,0000000098 0,0000000525
m = 4 0,0000000006 0,00000039 0,0000015
m = 3 0,00000013 0,00001563 0,00004288
Параллельно-последовательное соединение элементов
n = 3; m = 2 0,00000025 0,000031 0,000086
n = m = 3 0,00000037 0,000047 0,000129
Последовательно-параллельное соединение элементов n = 2; m = 3 0,00000099 0,000121 0,000325
Мажоритарная схема «3 из 5» k = 5 0,0000012 0,00015 0,000407
Последовательно-параллельное соединение элементов n = m = 3 0,0000033 0,000392 0,001042
Параллельное соединение элементов m = 2 0,000025 0,000625 0,001225
Параллельно-последовательное соединение элементов n = m = 2 0,0000499 0,00125 0,00245
Мажоритарная схема «2 из 3» k = 3
0,000075 0,001874 0,003670
Параллельно-последовательное соединение элементов n = 2; m = 3
Последовательно-параллельное соединение элементов
n = m = 2 0,000099 0,00244 0,00473
n = 3; m = 2 0,000223 0,00535 0,01028
Последовательное соединение элементов
n = 2 0,009975 0,049375 0,068775
n = 3 0,014925 0,073141 0,101368
n = 4 0,019851 0,096312 0,132820
n = 5 0,024751 0,118904 0,163171
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Таблица 4. Шкала предпочтений резервированных релейно-контактных систем  
по критерию минимума вероятности отказа типа «короткое замыкание» (Qs)
Тип схемы системы
Количество 
элементов
Показатели надежности элемента
qo = qs = 0,005;  
p = 0,99
qo = qs = 0,025;  
p = 0,95
qo = qs = 0,035;  
p = 0,93
Последовательное соединение элементов
n = 5 0,000000000003 0,0000000098 0,0000000525
n = 4 0,0000000006 0,00000039 0,0000015
n = 3 0,00000013 0,00001563 0,00004288
Последовательно-параллельное соединение элементов
n = 3; m = 2 0,00000025 0,000031 0,000086
n = m = 3 0,00000037 0,000047 0,000129
Параллельно-последовательное соединение элементов n = 2; m = 3 0,00000099 0,000121 0,000325
Мажоритарная схема «3 из 5» k = 5 0,0000012 0,00015 0,000407
Параллельно-последовательное соединение элементов n = m = 3 0,0000033 0,000392 0,001042
Последовательное соединение элементов n = 2 0,000025 0,000625 0,001225
Последовательно-параллельное соединение элементов n = m = 2 0,0000499 0,00125 0,00245
Мажоритарная «2 из 3» k = 3
0,000075 0,001874 0,003670
Последовательно-параллельное соединение элементов n = 2; m = 3
Параллельно-последовательное соединение элементов
n = m = 2 0,000099 0,00244 0,00473
n = 3; m = 2 0,000223 0,00535 0,01028
Параллельное соединение элементов
m = 2 0,009975 0,049375 0,068775
m = 3 0,014925 0,073141 0,101368
m = 4 0,019851 0,096312 0,132820
m = 5 0,024751 0,118904 0,163171
Таблица 5. Результаты выбора оптимальных систем с учетом ограничений по количеству резервных элементов
Количество 
резервных 
элементов
Оптимальная система
по критерию максимума P по критерию минимума Qo по критерию минимума Qs
kр = 1
Схема с последовательным соединением элементов
Схема с параллельным 
соединением элементов
Схема с последовательным 
соединением элементов
Схема с параллельным соединением элементов
kр = 2 Мажоритарная система «2 из 3»
kр = 3  
(n = m = 2)
Схема с последовательно-параллельным  
соединением элементов
Схема с параллельно-последовательным  
соединением элементов
kр = 4 Мажоритарная система «3 из 5»
Влияние самопроизвольных срабаты-
ваний реле на надежность можно оценить 
на примере мажоритарной системы «два 
из трех». В таблице 6 приведены резуль-
таты расчетов показателей проектной 
и эксплуатационной надежности. Анализ 
этих и аналогичных показателей других 
систем показал, что самопроизвольные 
срабатывания реле снижают вероят-
ность безотказной работы определенной 
системы, но практически не влияют 
на шкалы предпочтений и выбор опти-
мальных систем при ограничениях на ко-
личество резервных элементов.
Заключение
1. В статье рассмотрены особенности 
резервированных релейно-контактных 
систем и предложено разделение на-
дежности этих систем на проектную 
и эксплуатационную. Математическая 
модель проектной надежности учитывает 
три возможных состояния: исправное, 
отказ типа «обрыв цепи» и отказ типа 
«короткое замыкание». Математическая 
модель эксплуатационной надежности 
включает дополнительные отказы, вы-
званные самопроизвольными срабатыва-
ниями системы при отсутствии команд-
ного сигнала вследствие воздействия 
внешних неблагоприятных факторов.
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Таблица 6. Показатели проектной и эксплуатационной надежности мажоритарной системы «2 из 3»
p 0,99 0,98 0,97 0,95 0,96 0,93
qo 0,005 0,005 0,015 0,015 0,02 0,02
qs 0,005 0,005 0,015 0,015 0,02 0,02
ro 0 0,005 0 0,01 0 0,015
rs 0 0,005 0 0,01 0 0,015
Qo 0,000075 0,000075 0,000668 0,000668 0,001184 0,001184
Qs 0,000075 0,000075 0,000668 0,000668 0,001184 0,001184
Ro 0 0,000075 0 0,000298 0 0,000668
Rs 0 0,000075 0 0,000298 0 0,000668
P 0,999851 0,999701 0,998664 0,998068 0,997632 0,996296
2. На основании проведенных рас-
четов надежности различных релейно-
контактных систем сформированы шкалы 
предпочтений систем по различным кри-
териям: максимуму вероятности безот-
казной работы и минимумам вероятности 
отказов типа «обрыв цепи» и «короткое 
замыкание».
3. Исходя из шкал предпочтений произ-
веден выбор оптимальных по различным 
критериям резервированных релейно-
контактных систем с учетом ограничений 
на количество резервных элементов.
4. Полученные в работе оценки надеж-
ности резервированных релейно-кон-
тактных систем могут быть использованы 
при проектировании высоконадежных 
устройств автоматического контроля 
и управления электро- и теплоэнерге-
тическими процессами.
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